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基于MODIS数据的山东省近十年 AOD时空变化特征 
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摘要：利用2010~2019年的MOD04_3K气溶胶光学厚度产品数据,从时间和空间角度分析山东省气溶胶光学厚度(AOD)变化特征. 结果表明:2010~2019

年山东 AOD年均值在 0.545~0.851波动,平均值为 0.706,10年间山东 AOD年均值整体呈现下降趋势,至 2019年下降了 0.269,下降幅度高达 33%;山东

AOD有明显的季节变化特征,呈夏季高峰,冬季最低,采暖期 AOD均值整体上低于非采暖期;山东 AOD高值区集中在北部环渤海、鲁西地区及济宁市,

而山东中部及东北部沿海地区为低值区. AOD高值区总体分布在低海拔地区,而AOD较低的区域主要位于高海拔地区,且AOD时序变化趋势率与年均

AOD空间分布特征基本保持一致. 
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Spatiotemporal variation of AOD in Shandong Province in recent ten years based on MODIS data. WANG Ping, TANG 

Qing-xin*, LIANG Tian-quan, YU Quan-zhou, LI Xin (College of Environment and Planning, Liaocheng University, Liaocheng 

252059, China). China Environmental Science, 2021,41(11)：5019~5026 

Abstract：The spatial-temporal pattern of aerosol optical thickness (AOD) across Shandong Province was investigated based on 

MOD04_3K data from 2010 to 2019. The results showed that the annual average AOD fluctuated from 0.545 to 0.851 with a mean 

value of 0.706. It was a trend of decline during the last 10 years. It had a dramatically high reduction rate of 33% and eventually 

decreased about 0.269 by the end of 2019. The AOD had an obvious seasonal variation, with the peak value in summer and the 

lowest value in winter. Overall, the average value of AOD during heating periods presented to be lower than that during non-heating 

periods. The spatial pattern of AOD was mainly characterized with the high value in the northern Bohai Rim region,, the western 

Shandong province and Jining City, while with low value in the northeastern coastal areas and central Shandong province. 

Meanwhile, high AOD values were primarily in low-altitude regions, while low AOD values were mainly in high-altitude regions. 

Besides, the variation trend rate of AOD time-series was basically consistent with the pattern characteristics of annual average AOD. 
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大气气溶胶是指均匀分散于大气中的固体微

粒和液体微粒所构成的稳定混合体系,粒子的空气

动力学直径多在0.001~100μm之间
[1]

.气溶胶粒子的

主要来源是自然和人类活动,前者主要来自植被、海

洋、土壤,后者主要来自化工生产、生物焚烧、土地

利用变化等.大气气溶胶一方面可以通过吸收和散

射太阳辐射影响地球的辐射平衡;另一方面,气溶胶

粒子又可以作为云的凝结核间接影响降水量和水

循环
[2]

.因此,研究大气气溶胶变化对于环境改善具

有重要意义.作为表征气溶胶性质的重要光学参数

之一,气溶胶光学厚度(AOD)的物理意义为沿辐射

传输路径,单位截面上气溶胶的吸收和散射对太阳

辐射产生的总削弱强度,主要用来描述气溶胶对光

的消减作用
[3]

.目前有多种方式可以观测 AOD,主要

有地基观测和卫星遥感探测.其中地基观测数据虽

精度高,但站点分布稀疏且不均匀,无法满足区域性

研究需要,而卫星遥感克服了地基观测在空间上的

不足,可以进行长时间、大尺度范围的观测
[4]

.现已有

众多学者利用遥感数据对 AOD 的时空变化及与其

他要素的联系进行了研究.罗宇翔等
[5]
基于 2001~ 

2010年 MODIS气溶胶光学厚度数据,选取了 10个

代表性区域分析了中国大陆 10年间的AOD时空特

征及影响因素 ;Grgurić 等
[ 6 ]
基于克罗地亚上空

MODIS 气溶胶光学厚度时空变化进行分析,并探讨

了与 PM10的关系;齐兵等
[7]
利用 2011~2012年杭州

国家基准气候站内太阳光度计(CE-318)观测资料,

分析了杭州市 AOD 季度变化特征及其原因,从

AOD及 Angstrom波长指数α频率分布证明杭州市

主要气溶胶为城市-工业型气溶胶;李一凡等
[8]
基于

MODIS 和 CALIOP 气溶胶产品数据,探究了我国 
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华北地区气溶胶光学厚度与西北太平洋海洋初级

生产力之间的相关性;马奋华等
[9]
对中国东部 AOD

进行分级,证明不同污染等级下的气溶胶与到达地

面的太阳短波辐射、地面气温、风速及降水存在不

同轻重的联系;王银牌等
[10]
利用MODIS气溶胶日产

品,通过 Spearman秩相关检验法,探究了中国大陆近

15年的AOD年均值与及均值逐年变化趋势,并表明

人类活动对AOD值变化有显著影响;刘状等
[11]
结合

K-means 聚类分析方法,对中国中部和东部的气溶

胶光学厚度时间序列进行分析 ;胡俊等
[12]
利用

2006~2017年MODIS气溶胶日产品,对新疆 11个代

表性城市分类,研究其时空变化特征及规律;丁莹

等 

[13]
基于 2008~2016年中分辨率成像光谱仪MAIAC

的 AOD 数据,分析了长株潭城市群近 10a 来 AOD

演化特征,并利用拉格朗日混合型单粒子轨迹模式

(HYSPLIT)及全球资料同化系统(GDAS)气象要素

数据研究大气污染物潜在传输规律;刘雨华等
[14]
基

于环渤海地区气溶胶光学厚度数据进行时空研究,

得到环渤海地区 AOD表现为降低趋势,且呈现东南

高西北和东北低的空间格局;Gunadhar 等
[15]
分析了

2007~2016 年季风前印度次大陆 AOD 与气象和地

面参数的时空动态关系.气溶胶光学厚度研究多集

中于采用不同的方法,选定有代表性研究区或大范

围地区,分析气溶胶光学厚度时空变化特征及与其

他要素的相关性.基于 AOD的长时间序列时空分析

可以研究大气中颗粒物的时空分布特征和动态变

化规律,且 AOD的时空分布分析对评估大气污染程

度和研究气溶胶气候效应具有重要意义
[16]

. 

山东省作为我国的经济大省,近年来随着经济

的迅速发展,其大气环境问题也越来越引起人们的

重视. 本文基于分辨率为 3km的 MODIS数据针对

山东省 2009~2019年 AOD进行时空变化特征分析,

探讨山东省 AOD的长时间变化和空间分布规律,揭

示近 10年间山东省AOD与多种排放污染物排放量

之间的联系,以期为后续研究和改善山东省大气环

境质量提供理论支持和决策依据. 

1  研究区概况 

山 东 省 位 于 我 国 东 部 沿 海 (34°22.9′N~ 

38°24.01′N,114°47.5′E~122°42.3′E),地处黄河下游,

东临黄海、渤海,具有以山地丘陵为骨架、平原盆

地相互交错的地形特征.山东省气候属暖温带季风

性气候,夏季高温多雨,冬季寒冷干燥.特殊的地理

位置使山东省成为沿黄河经济带和渤海经济区的

交汇点,在全国经济格局中具有重要地位.除了优越

的地理位置,山东省还有发达的交通设施,深厚的文

化底蕴. 
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图 1  山东省地形示意 

Fig.1  Topographic map of Shandong Province 

2  数据与方法 

气溶胶光学厚度(AOD)可以通过卫星传感器观

测数据反演获取.中等分辨率成像光谱仪MODIS作

为 Terra 和 Aqua 卫星上搭载的主要传感器之一,具

有 36 个光谱通道,覆盖紫外、可见光、近红外、红

外等波段,波长范围分布在 0.4~15μm,数据空间分辨

率为 1000m、500m和 250m
[17]

.MODIS 的轨道高度

为 705km,采用±55°天底扫描方式观测,扫描幅宽

2330km,每 1~2d覆盖全球 1次,具备更新频率高、光

谱范围广等特点,是目前应用较为广泛的气溶胶探

测传感器
[18]

. 

采用来自 NASA 发布的 Level 2 级的 2010~ 

2019 年 MOD04_3K 气溶胶光学厚度产品,此产品

是利用暗目标(DT)气溶胶算法建立的一种用来获

取全球海洋和陆地环境的大气气溶胶光学特性(如:

光学厚度和大小分布)和质量浓度的新型的 3km气

溶胶产品. 

通过 ENVI5.3及 IDL对 AOD日产品做几何校

正、重投影、图像镶嵌、图像叠加、图像裁剪等预

处理,得到山东省每天的 AOD 数据;通过 MATLAB

软件进行年均值及季度均值计算及结果出图;通过
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ENVI5.3 进行时序数据变化趋势率(斜率)分析,并通

过 ArcGIS10.5 出图,其中,斜率正、负号表示 AOD

变化方向,斜率绝对值表示其变化速度和程度. 

3  结果与分析 

3.1  时间变化分析 

以山东省为研究区域,对不同年份、不同季度、

采暖期与非采暖期的 AOD 进行分析研究. 为方便

对不同季度的时间变化特征进行研究,文中季节变

化划分是:3~5 月为春季,6~8 月为夏季,9~11 月为秋

季,12 月至次年 2 月为冬季;采暖期与非采暖期时段

分别设置在每年 12月至次年 2月和 6~9月. 

3.1.1  AOD年变化特征  山东省近十年AOD均值

高达 0.706,各个年份变化浮动较大.由图 2 可见, 

2010~2019 年,山东 AOD 年均值在 0.545~0.851,自

0.814 下降至 0.545,年均 AOD 降低了 0.269,下降幅

度高达 33%,整体下降趋势明显.其中,年均 AOD 最

高值出现在 2012年,最低值出现在 2019年. 

2010 年至 2014 年,山东省年均 AOD 呈螺旋状

下降.其中,2012 年 AOD 值不仅为 5 年间最高值,也

为十年间 AOD最高点. Li
[19]
指出,2012年山东省露

天焚烧作物的污染排放水平明显高于中国所有其

他省份,省内多发雾、霾等天气事件,全省 AOD年均

值较高. 2013 年比 2012 年下降 0.121,下降幅度为

12.1%,是AOD值下降幅度最大的一年;自 2014年以

后,山东省年均 AOD更是呈现出长期稳定的快速下

降趋势,下降幅度达 29.4%. 
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图 2  2010~2019年 AOD年均值变化 

Fig.2  Annual mean change of AOD from 2010 to 2019 

研究表明,AOD 与近地面颗粒物质量浓度、空

气污染指数、空气质量指数等有很强的相关性
[20]

. 

清华大学开发并维护的中国多尺度排放清单模型

(Multi-resolution Emission Inventory for China,简称

MEIC)建立了完整的排放源分类分级体系,涵盖固

定燃烧源、工艺过程源、移动源、溶剂使用源、农

业源和废弃物处理源等六大类人为排放源,通过逐

个排污设备计算、入户调查数据,结合逐时气象场、

路网信息和交通流数据等,综合了来自电力、工业、

民用、交通和农业等排放源的污染物排放量,定量解

析了包括 PM2.5、PM10、SO2、NOx等 10 种主要大

气污染物和温室气体的排放情况.其可按年份、模型

模拟区域、行业、时空分辨率提供对应的排放清单

产品
[21]

.通过MEIC模型获取山东省2010~2017年大

气污染物数据,并对其与山东省AOD进行相关分析,

得到图3与表1.可见污染物排放量变化趋势与AOD

年均变化情况具有一致性,且呈现出强正相关,即人

为活动是导致 AOD值较高的主要原因.  
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图 3  2010~2017年污染物排放量变化 

Fig.3  Changes of pollutant emissions from 2010 to 2017 

表 1  AOD与污染物排放量的相关性 

Table 1  Correlation between AOD and pollutant emissions 

污染物 均值 标准差 最大值 最小值 相关系数

PM2.5 91.02 15.69 107.42 67.65 0.95 

PM10 125.96 24.63 151.27 89.97 0.94 

SO2 221.30 79.68 299.73 96.03 0.95 

NOx 256.32 30.30 298.17 214.3 0.91 

注:除相关系数外其余指标单位均为×10
4
t. 

研究表明,细颗粒物浓度上升是灰霾形成的主

要原因
[22]

,霾天 AOD显著高于清洁天气
[23]

. 2014年
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以前,华北地区霾天气频发,气溶胶类型以沙尘和污

染沙尘为主,其次是烟尘气溶胶,近地面还存在一定

比例的来自城市排放的污染大陆型气溶胶
[24]

.随后,

济南等城市先后出台了强有力污染治理办法,推举

一系列产业升级、能源转换措施,显著改善了城市空

气质量
[25]

.山东省在 2018年修订的山东省大气污染

防治条例第三章中,专门针对大气污染防治措施,指

出要重点防治煤炭污染、工业以及相关污染、机动

车船以及非道路移动机械污染、扬尘污染、农业和

其他污染等
[26]

,使得 AOD值持续回落. 

3.1.2  AOD季度变化特征  由图4及表2可见,山东

省近十年季度 AOD均值表现为夏季>春季>秋季>冬

季.其中,夏季最高为 0.937,冬季最低为 0.452.由各年

份的季度AOD值可见,近十年山东省各季度AOD均

呈现下降趋势.冬季 AOD 均值十年内减少量最少,仅

为 0.038,下降幅度为 7.7%.夏季 AOD 均值减少量最

多,高达 0.752,下降幅度为 56.8%.其中,夏季 AOD 下

降值与下降幅度最大的年份为 2016年,由 0.989减少

至 0.647,减少了 0.342,下降幅度为 34.6%.秋季 AOD

均值十年内减少 0.24,下降幅度较大,为 31.5%;春季

AOD均值减少 0.123,下降幅度为 18.1%,整体趋势处

于较平稳状态.由此可得,近十年内季度 AOD 减少幅

度表现为:夏季>秋季>春季>冬季. 
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图 4  2010~2019年 AOD季度均值 

Fig.4  Average AOD of each quarter from 2010 to 2019 

由于山东位于我国东部沿海地区,气候属暖温

带季风性气候类型,雨热同季.有研究通过冬夏季

Na
+
/Cl

-

比值发现夏季海洋气溶胶对沿海地区 AOD

值有明显影响
[27]

,且夏季有利于“气-粒”转化过程

中气溶胶的生成,水溶性气溶胶吸湿膨胀,在人为活

动和海洋的双重作用下,导致夏季平均的气溶胶光

学厚度较高
[28]

;秋、冬季度气温较低,多大风,甚至常

有冷空气爆发,气溶胶易扩散,AOD 季度均值低,因

此呈现出春夏季度高、秋冬季度低的“倒 U型”分

布特征. 

表 2  2010~2019年各季度 AOD均值 

Table 2  Mean AOD of each quarter from 2010 to 2019 

年份 春季 夏季 秋季 冬季 

2010 0.678 1.324 0.761 0.496 

2011 0.689 1.329 0.624 0.426 

2012 0.905 1.153 0.592 0.562 

2013 0.768 0.957 0.596 0.482 

2014 0.795 1.063 0.589 0.461 

2015 0.766 0.989 0.635 0.367 

2016 0.72 0.647 0.58 0.419 

2017 0.641 0.74 0.477 0.395 

2018 0.671 0.594 0.464 0.452 

2019 0.555 0.572 0.521 0.458 

季度均值 0.719 0.937 0.584 0.452 

 

夏季AOD均值最高,且变化幅度最大,季内各月

AOD逐年变化情况如图 5所示.根据AOD值变化情

况可见,季内各月均有较大波动,但整体呈现下降趋

势.其中,7月份AOD减少量最多为 0.826,8月份降低

幅度最大为 66.8%. 
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图 5  2010~2019年夏季 AOD月变化 

Fig.5  Monthly changes of AOD in summer from 2010 to 

2019 

3.1.3  AOD采暖期与非采暖期对比  图6为2010~ 

2019 年采暖期(12 月至次年 2 月)与非采暖期(6~9

月)AOD 均值对比变化.可以看出采暖期的 AOD 均

值与非采暖期差异较大,采暖期的 AOD均值整体上
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低于非采暖期.由图 6 和表 3 可知,采暖期与非采暖

期的 AOD值整体上均呈现下降趋势,这与季度变化

趋势保持了一致性.非采暖期 AOD均值几乎呈现直

线下降,十年内减少 0.693,降低幅度为 54.6%,;采暖

期 AOD均值整体平稳,并有减小趋势. 

  

图 6  2010~2019年采暖期与非采暖期 AOD对比 

Fig.6  Comparison of AOD between heating period and 

non-heating period from 2010 to 2019 

表 3  2010~2019年采暖期与非采暖期 AOD 

Table 3  AOD in heating period and non-heating period from 

2010 to 2019 

年份 采暖期 非采暖期 

2010 0.496 1.270 

2011 0.425 1.136 

2012 0.562 1.027 

2013 0.482 0.908 

2014 0.461 0.977 

2015 0.367 0.940 

2016 0.419 0.676 

2017 0.395 0.687 

2018 0.452 0.528 

2019 0.458 0.577 

年均 0.452 0.873 

 

山东省属人口大省,人口总数和人口密度大,能

源消耗量大,因此人为活动对采暖期产生的影响较

大,造成两个时期的AOD均值差异较大.由于非采暖

期与采暖期相比,水汽对于气溶胶含量的影响高于

大气颗粒物
[29]

,因此采暖期的AOD均值整体上低于

非采暖期.由于山东省的产业结构中含有较多排放

VOC 等生成二次气溶胶的工厂
[30-31]

,有效防治措施

的实施,使得省内气溶胶逐渐减少;采暖期 AOD 均

值整体平稳,并有减小趋势,原因是山东省逐渐以天

然气替代煤炭作为取暖燃料以减轻大气污染
[32]

. 

3.2  空间变化分析 

据资料显示,2013~2018 年中国大陆地区多年

AOD均值仅有 0.324
[33]

,而同时段山东省 AOD均值

达 0.676,可见山东省在大陆地区中属较高值区.山东

省工业发展较好,环境因素和工业因素对大气污染

物都有显著影响作用,其中,工业烟尘排放、化学原

料及化学制品制造业生产等因素对大气质量均有

负面影响
[34]

,造成山东省 AOD 值较高. 但由于各种

因素的影响,山东省AOD的空间分布并不均衡,存在

较大差异. 

3.2.1  AOD空间分布特征  由图 7可见,山东省各

市年均 AOD 值差距较大.AOD 高值区为北部环渤

海及西部和南部地区,主要分布于潍坊、东营、滨州

北部以及聊城、济宁市;AOD 低值区为山东中部及

西部,主要分布于淄博南部及烟台、威海市,形成了

北高南低、西高东低的分布格局. 

 

图 7  年均 AOD空间分布 

Fig.7  Spatial distribution of annual average AOD 

大气中的气溶胶具有高度可变性,且其分布受

地形特征影响显著
[35]

.与图 1 对比可见,AOD 高值

区地势以平原为主 ,气溶胶不易扩散 ,AOD 值较

高  

[36]
;低值区以山地为主,地势起伏大,空气环流强, 

AOD值较低
[37]

,因此形成了北高南低、西高东低的

分布格局. 

北部环渤海地区为重点高值区,位于山东与河

北的交接处,属于工业集中区,且多以重工业为主,污

染物较多,且易于产生细颗粒物气溶胶,由此,滞后的

产业结构对环境产生了较大影响,也增加了环境治

理的难度,成为了 AOD 高值区
[38]

.其次,聊城、济宁

等是大气污染较为严重的地区,原因是该区化学化
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工等重工业较多,地理位置远离海洋,气候干燥、气

温高,导致气溶胶增多,AOD值较大. 

除地形原因外,淄博市南部及东北部沿海地区

重点产业主要为轻工业,人为产生的颗粒物较少,且

植被覆盖面积大,使得 AOD 值较低.其中,威海市三

面环海,具有良好的污染物扩散条件,受海洋清洁气

团影响显著,空气质量在山东省一直处于良好状态. 

3.2.2  AOD 变化趋势率空间特征  由图 8 可以看

出,山东省AOD变化趋势率差异较大,但集中于负值,

表明 AOD整体变化方向为减小.减小最明显的地区

主要位于环渤海地区,山东北部、西部、西南部次之,

中部和东部减小程度最轻,整体上基本与年均 AOD

空间分布特征保持一致. 
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图 8  年均 AOD时序变化趋势率空间分布 

Fig.8  Spatial distribution of annual AOD temporal variation 

trend rate 

环渤海经济区位于省交界沿海地带,过去其产

业结构造成大气污染严重,AOD 值较高. 近年来,环

渤海经济圈产业结构逐渐高级化、合理化,实现了烟

(粉)尘和 SO2减排,减轻了大气污染状况,AOD 减少

速度快、程度大
[39]

.东营、聊城、济宁等地也逐渐关

闭私、小作坊和工厂,使得空气质量得以改善. 山东

省中、东部大气环境基本保持良好状态,AOD 值常

年较小,因此变化速率及程度不如其他地区. 

4  结论 

4.1  时间分布上,从年际变化、季度变化、采暖期

与非采暖期三方面展开分析.在年际变化上,山东省

年均 AOD 为 0.706,年际变化整体上呈现降低趋势,

下降幅度高达33%;在季度变化上,季度AOD值表现

为夏季>春季>秋季>冬季,季度 AOD 减少幅度表现

为夏季>秋季>春季>冬季,其中,夏季减少值与减少

幅度均最大,分别为 0.752和 56.8%;在采暖期与非采

暖期的对比上,采暖期的 AOD均值整体上低于非采

暖期,且非采暖期 AOD值下降幅度为 54.6%,下降速

度更快. 

4.2  空间分布上,山东省 AOD 值在中国大陆中属

较高值区,整体上呈现出北高南低、西高东低的分布

格局,且 AOD 时序变化趋势率与年均 AOD 空间分

布特征基本保持一致. 

4.3  山东省AOD值在时间和空间上均体现为下降

趋势,且下降速度较快,表明山东省采取的大气污染

防治措施取得了良好成效. 
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